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(54) Bezeichnung: TURBOMASCHINE UND VERFAHREN ZUM EINSTELLEN EINER SPALTBREITE EINES RADIALSPALTES 
(57) Abstract 

The invention relates to a turbomachine with a radial gap 
(2) whose size (S) can be adjusted and a method for adjusting 
the radial gap (2) between a housing (5) and a series of moving 
blades (3) in a hot turbomachine (1) to a desired size (S). 
The tips of the blades (4) of the series of moving blades (3) 
and at least part of the housing (5) extend conically. The 
method comprises the following steps: adjusting the radial 
gap (2) to a predetermined size when the turbomachine (1) 
is cold; measuring the size (S) of the radial gap (2) when 
the turbomachine is hot (1); calculating a differential distance 
(AL) for the axial position of the series of moving blades (3) 
in relation to the housing (5) to obtain the desired size (S) 
of the radial gap (2) when the turbomachine is hot (1) and 
changing the size (S) of the radial gap (2) by modifying the 
axial position of the series of moving blades (3) in line with 
the calculated differential distance (AL). 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung schafft eine Turbomaschine mit einstell- 
barer GroBe (S) eines Radialspaltes (2) sowie ein Verfahren zur 
Einstellung der gewiinschten GroBe (S) des Radialspaltes (2) 
zwischen einem Gehause (5) und einer Laufschaufelreihe (3) 
einer heiBen Turbomaschine (1), wobei die Schaufelspitzen (4) 
der Laufschaufelreihe (3) und zumindest teilweise das Gehause 
(5) konisch verlaufen, mit den folgcnden Schritten: Einstellung . 
einer vorgegebenen GroBe (S) des Radialspaltes (2) bei kalter 

Turbomaschine (1), Messung der GroBe (S) des Radialspaltes (2) bei nun heiBer Turbomaschine (1), Berechnung einer Wegdifferenz (AL) 
fur eine axiale Lage der Laufschaufelreihe (3) gegenUber dem Gehause (5) zur Erzielung einer gewiinschten GrdBe (S) eines Radialspaltes 
(2) bei heiBer Turbomaschine (1), und Anderung der GroBe (S) des Radialspaltes (2) durch Veranderung der axialen Lage der Laufschaufel- 
reihe (3) entsprechend der berechneten Wegdifferenz (AL). 
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Beschreibung 

Turbomas chine und Verfahren zum Einstellen einer Spaltbreite 
eines Radialspalt es 

5 

Die Erfindung betrifft eine Turbomaschine mit einem zumindest 
teilweise konischen Gehause und einem Laufer, wobei der Lau- 
fer eine Lauf schauf elreihe umfassend eine Mehrzahl von Lauf- 
schaufeln aufweist, .wobei jede Lauf schauf el eine konische 

10 Schauf elspitze aufweist, welche Schauf elspitze von dem Gehau- 
se uber einen jeweiligen Radialspalt einer jeweiligen Spalt- 
breite beabstandet ist. Die Erfindung. betrifft weiterhin ein 
Verfahren zur Einstellung einer Spaltbreite eines Radialspal- 
. tes zwischen einem zumindest teilweise konischen Gehause und 

15 konischen Schauf elspitzen einer Lauf schauf.elreihe einer Tur- 
bomaschine . ' 

Beim Betrieb einer Turbomaschine trifft ein in dem Gehause in 
einer Stromung gefuhrtes HeiSgas auf die Lauf schauf ein einer 

20 Lauf schauf elreihe eines im Gehause bef indlichen Lauf ers , wo- 
bei der Laufer in Drehung versetzt wird. Urn eine Beschadigung 
des Gehauses sowie der Lauf schauf ein zu vermeiden, mussen die 
Schauf elspitzen der Lauf schauf ein von dem Gehause uber einen 
jeweiligen Radialspalt auch bei einer Betriebstemperatur be- 

25 abstandet sein. Durch den Radialspalt stromt ein Teil des 

HeiSgases, ohne auf die Lauf schauf ein einzuwirken und zu ei- 
ner Drehung des Lauf ers beizutragen. Dies wird als Spaltver- 
lust bezeichnet. Die Spaltverluste sihd urn so hoher, je gro- 
wer die Spaltbreite des Radialspaltes ist. Es ist daher wxin- 

3 0 schenswert, dafi die Spaltbreite moglichst klein ist, wobei 

ein Kontakt zwischen einer Schauf elspitze und dem Gehause un- 
terbleiben soli. 

Aufgrund des komplexen Verhaltens der Warmedehnungen des Ge- 
35 hauses und des von diesem ummantelten Laufers einer Turboma- 
schine ist eine hinreichend genaue Vorhersage der Grofie des 
Radialspaltes im Betrieb nicht moglich. Eine weitere Ungenau- 
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igkeit der Spaltbreite ergibt sich aus den Fertigungstoleran- 
zen der einzelnen Bauteile wie dem Gehause, dem Laufer und 
den Schaufeln. 

Beim Betrieb einer Gasturbine stromt ein HeiSgas in einer 
Stromungsrichtung durch das Gehause. Dabei nimmt der Druck 
des Heifigases ab, so das es sich ausdehnt . Daher weist das 
Gehause eine Kontur, die zumindest teilweise konisch ausge- 
bildet ist und einen sich hierdurch in Stromungsrichtung er- 
weiternden Querschnitt auf . Die Schauf elspitzen sirid eben- 
falls konisch ausgefiihrt . Dabei. kann das konische Gehause ei- 
nen Neigungswinkel gegemiber einer Maschinenachse aufweisen, 
der bei ca . 30° liegt. 

Aus der DE-AS 1 178 2 53 ist es bekannt , das Gehause einer 
Turbomaschine konisch und mit einem Deckband auszufuhren. Das 
Deckhand ist einstellbar ausgefuhrt, um die Spaltbreite des 
Radialspaltes verandern zu konnen. Das Deckband ist im we- 
sentlichen in axialer Richtung auch wahrend eines Betriebes 
der Turbomaschine verschiebbar , so daS die Spaltbreite auch 
wahrend eines Betriebes variiert werden kann. 

Aus der DE-AS 1 2 91 560 ist es weiterhin bekannt einen am ko- 
nischen Gehause angebrachten Abdeckring federnd zu lagern und 
in axialer Richtung hydraulisch verschiebbar auszufuhren. Die 
axiale Position des Abdeckrings kann hydraulisch variiert und 
somit die Spaltbreite eingestellt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Turbomaschine anzugeben, 
bei. der die Spaltbreite eines Radialspaltes zwischen einem 
Gehause und einer Schauf elspitze einer Laufschaufel einge- 
stellt werden kann. Eine weitere Aufgabe ist es, ein Verfah- 
ren anzugeben mit der die Spaltbreite des Radialspaltes ein- 
gestellt wird. 



Erfindungsgemafi wird die auf eine Turbomaschine gerichtete 
Aufgabe gelost durch eine Turbomaschine nach dem Oberbegriff 
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des Patentanspruchs 1, wobei der Laufer ein Distanzmittel fur 
eine axiale Positionierung der Lauf schauf elreihe ' gegenuber 
dem Gehause aufweist, so daS die Spaltbreite bei einer Be- 
triebstemperatur in einem vorgegebenen Sollwertebereich 
liegt. 

Dies ist insbesondere bei Laufern, die als ein Scheibenlauf er 
ausgebildet sind von Vorteil. Ein Scheibenlauf er ist dabei 
ein Laufer, der aus einer Mehrzahl von Lauferscheiben gebil- 
det.ist. Die Lauferscheiben werden durch zumindest einen Zug- 
anker zusammengehalten, . Die Lauferscheiben weisen jeweils 
einen AuEenumfang auf , an dem die Lauf schauf ein angebracht 
sind und eine Lauf schauf elreihe bilden. Das Distanzmittel ist 
vorzugsweise ebenfalls scheibenartig ausgebildet und in den 
Scheibenlauf er integriert, so dafi benachbarende Lauferschei- 
ben mi t einem Abstand voneinander beabstandet sirid. Das Di- 
stanzmittel ist vorzugsweise zwischen zwei Lauferscheiben mit 
jeweils einer Lauf schauf elreihe angeordnet und weist eine 
Breite auf/ die den Abstand bestimmt . Durch eine Anderung. der 
Breite des Distanzmittels oder auch durch einen Austausch des 
Distanzmittels durch ein Distanzmittel mit.ander^r Breite, 
wird der Abstand geandert, wodurch eine jeweilige axiale Po- 
sition einer Lauf erscheibe geandert werden kann . Mit der Ver- 
anderung der axialen Position der Lauf erscheibe und damit der 
Lauf schauf elreihe kann die Spaltbreite des Radialspaltes ein- 
gestellt werden . Dabei wird der Abstand zwischen zwei Laufer- 
- scheiben so gewahlt, daS die Spaltbreite des Radialspalt bei 
der Betriebstemperatur in dem vorgegebenen Sollwertebereich 
liegt. Ein Vorteil ist hierbei, daS durch einfache Verande- 
rung des Distanzmittels die axiale Position der Lauf schauf el- 
reihe ebenfalls einfach verandert werden kann. Weiterhin ist 
hierdurch die Spaltbreite genau und mit einer seh'r geringen 
Toleranz einstellbar. 

Vorzugsweise ist das Distanzmittel ringformig, insbesondere 
als Distanzring ausgebildet. 
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Nach einer weiter bevorzugten Ausgestaltung weist der Laufer 
mehrere Lauf schauf elreihen auf, wobei das Distanzmit tel zwi- 
schen zwei benachbarten Lauf schauf elreihen angeordnet ist. 
Hierdurch kann die axiale Position einer der beiden Lauf- 
schauf elreihen verandert und somit fur diese eine Laufschau- 
felreihe die Spaltbreite des Radialspaltes eingestellt wer- 
den . 

BevorzugtermaGen ist das Distanzmittel austauschbar . Dies ist 
insbesondere bei einem Laufer, der als Scheibenlauf er ausge- 
fuhrt ist, gegeben. Hierdurch kann die Spaltbreite einfach 
verandert werden, in dem verschiedene Distanzmittel, mit bei- 
spielsweise unterschiedlichen Abmessungen, montiert werden. 

ErfindungsgemaB wird die auf ein Verfahren zur Einstellung 
einer Spaltbreite eines Radialspaltes gerichtete Aufgabe ge- 
16s t durch ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs. 6, bei dem die axiale Posit ion der Lauf schauf elreihe 
am Laufer um eine Strecke verandert wird. 

Bei eihem Neigungswinkel des Gehauses von 3 0° ergibt eine re- 
lative axiale Anderung der Position einer Laufschaufel der 
Lauf schauf elreihe gegenuber dem Gehause um eine Strecke von 
einem Millimeter Lange in Stromungsrichtung, d. h. in Rich- 
tung der Querschnittserweiterung der Turbine, bei gleichem 
konischen Winkel der Schauf elspitzen der Laufschaufel eine 
VergroBerung der Spaltbreite von 0,5 mm. Die Spaltbreite des 
Radialspaltes ist somit genau einstellbar. 

Bei dem Verfahren wird bevorzugtermaSen eine erste Spaltbrei- 
te des Radialspaltes bei sich auf einer Normaltemperatur be- 
findenden Turbomaschine bestimmt und/oder eingestellt. Eine 
zweite Spaltbreite des Radialspaltes wird bei der sich auf 
einer Betriebstemperatur befindenden Turbomaschine ermi.ttelt 
Die Strecke zur Veranderung der axialen Position wird be- 
stimmt unter Berucksichtigung der ersten Spaltbreite, der 
zweiten Spaltbreite sowie eines vorgegebenen Sollwerteberei- 
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ches der Spaltbreite bei Betriebstemperatur . Vorteilhaf ter- 
weise konnen hierbei die thermisch verursachten Anderungen 
der Abmessungen des Laufers sowie des Gehauses oder zurn Lau- 
fer zugehoriger Teile berucksicht igt werden. BevorzugtermaBen 
ist die Betriebstemperatur "die Temperatur, bei der die Turbo- 
maschine hauptsachlich betrieben wird und die Normal tempera- 
tur die Temperatur, auf der sich die Turbomaschine bei einem 
Stillstand oder im Leerlauf befindet. Wird die Ermittlung der 
zweiten Spaltbreite bei einer maximal zulassigen Temperatur 
der Turbomaschine durchgef uhrt , so kann die Spaltbreite des 
Radialspaltes so eingestellt werden, daS eine ausreichende 
Sicherheit gegen Beruhrung zwischen Schauf elspitzen und Ge- 
hause beispielsweise bei An- und Abf ahrvorgangen der Turboma- 
schine gegeben ist. 

Weiter bevorzugt wird die Position der Lauf schauf elr.eihe ver- 
andert, in dem ein Distanzmittel . am Laufer angebracht oder 
ein am Lauf er vorhandenes Distanzmittel verandert wird. 

Dabei besteht eine Moglichkeit zur Positionierung der Lauf- 
schauf elreihe darin, eine Breite des Distanzmittels zuveran- 
dern, oder ein Distanzmittel einer vorgegebenen Breite. am 
Laufer anzubringen. 

BevorzugtermaSen wird das Distanzmittel zwischen zwei Lauf- 
schauf elreihen des Laufers angebracht, oder ein zwischen zwei 
benachbarten Lauf schauf elreihen vorhandenes Distanzmittel 
verandert. Hierdurch ist die axiale Position einer Laufschau- 
f elreihe einstellbar. 1st eine Lauf schauf elreihe zwischen 
zwei Distanzmitteln angeordnet, so kann die axiale Position 
dieser Lauf schaufelreihe separat eingestellt werden, insbe- 
sondere ohne die axiale Position nachf olgender Lauf schauf el- 
reihen zu beeinf lussen . 

Anhand des in der Zeichnung dargestellten Ausf uhrungsbei- 
spiels wird die Turbomaschine und das Verfahren zur Einstel- 
lung der Spaltbreite des Radialspalts naher erlautert . 
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Die einzige Figur zeigt schematisiert und teilweise nicht 
maSstablich, unter Darstellung der fur die Erlauterung ver- 
wendeten konstruktiven und f unkt ionellen Merkmale, einen 
Langsschnitt durch ein konisch verlaufend.es Gehause einer 
Turbomas chine . 

in der Figur ist ein Langsschnitt einer Turbomaschine 1 mit 
einera konischen Gehause 5 und einem Laufer 9 ausschnittsweise 
gezeigt. Das Gehause 5 weist gegenuber einer nicht naher dar- 
gestellten Hauptachse den Neigungswinkel a auf.' Der Laufer 9, 
welcher sich entlang der Hauptachse erstreckt, ist als Schei- 
benlaufer ausgebildet und weist die Lauf erscheiben 60 und 61 
auf. Die Lauferscheiben 60 und 61 sind dabei als Laufschau- 
felreihen ausgebildet. Sie werden im folgenden auch alterna- 
tiv als Laufschaufelreihen 60 und 61 bezeichnet . Die Lauf- 
schaufelreihen 60 und 61 umfassen jeweils mehrere Laufschau- 
feln 70 bzw. 71 mit konischen Schauf elspitzen 40 bzw. 41. Die 
Schaufelspitzen 40, 41 sind jeweils mit einem Radialspalt ei- 
ner Spaltbreite SI bzw. S2 von dem Gehause 5 beabstandet . Der 
Laufer weist ein Distanzmittel 8 auf, welches zwischen den 
beiden Laufschaufelreihen 60 und 61 angebracht ist. Das Di- 
stanzmittel 8 weist eine Breite L auf, mit der die Laufschau- 
felreihen 60 und 61 voneinander beabstandet sind. Weiterhin 
ist das Distanzmittel 8 vorzugsweise als Distanzring ausge- 
fuhrt. Je nach Dimensionierung der Breite L verandert sich 
die Spaltbreite S2 des Radialspaltes 2 entsprechend der Be- 
ziehung AS 2 = AL x sina. Es kann auch ein komplexerer Zusam- 
menhang zwischen der Anderung der Spaltbreite S2 und der An- 
derung der Breite L bestehen. Mit der Wahl der Breite L kann 
die axiale Position der Lauf schauf elreihe 61 verandert und 
damit die Spaltbreite S2 so eingestellt werden, daS sie in 
einem vorgegebenen Sollwertebereich liegt. Urn die Spaltbreite 
S2 einzustellen, wird folgendes Verfahren angewendet : Bei ei- 
ner Normal temperatur, die unter Umstanden von einer Umge- 
bungstemperatur abweichen kann, wird eine erste Breite L des 
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Distanzmittels gewahlt und damit die Spaltbreite S2 zu einer 
ersten Spaltbreite S21 eingestellt. Die Turbomaschine wird in 
einen ehtsprechend ausgewahlten heiSen Zustand versetzt, so 
daS die Warmedehnung des Gehauses 5 und der Lauf schauf eiri 71 
5 einen stationaren Endzustand erreichen, zu dem eine vorlie- 
gende zweite Spaltbreite S22, beispielsweise mittels einer 
Taststif tmessuhg, gemessen wird. Aus den ermittelten Spalt- 
breiten S21 und S22 und einer vorgegebenen Spaltbreite, die 
in einem Sollwertebereich liegt, kann eine Anderung der 

10 Breite L um eine Strecke AL ermittelt werden . Die Strecke AL 
wird dabei so bestimmt, daS sich nach einer Anderung der 
axialen Lage der Lauf schauf elreihe 61 um die Strecke AL bei 
einer gewunschten Betriebs temperatur die Spaltbreite S2 so 
einstellt, da6 sie innerhalb des vorgegebenen Sollwerteberei- 

15 ches liegt. Dazu kann sowohl eine Verringerung als auch eine 
VergroSerung der Breite L um eine Strecke AL erforderlich . 
sein. Dies ist mit entsprechenden Vorzeichen (-) und (+■) an- 
gegeben . Dabei ist es besonders vorteilhaft, dafi das Distanz- 
mittel 8 einfach ein- und ausbaubar ist. Der Laufer 9 kann 

20 bei einer Normal- oder Umgebungstemperatur demontiert und ein 
Distanzring mit vorgegebener Breite L eingesetzt werden. 
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Patentanspruche 

1 Turbomaschine (1) mit einem zumindest teilweise konischen 
Gehause (1) und einem. Laufer (6), wobei der Laufer (6) eme 
Laufschaufelreihe (31) umfassend eine Mehrzahl von Laufschau- 
feln (71-) aufweist, wobei jede Laufschaufel (71) eine kom- 
sche Schaufelspitze (41) aufweist, welche Schauf elspitze (41) 
von dem Gehause (1) uber einen jeweiligen Radialspalt (2) ait 
einer jeweiligen Spaltbreite (S2) beabstandet ist, 
d a d u r c h gekennzeichnet, daS der Laufer 
(9) ein Distanzmittel (8) fur eine axiale Posit ionierung der 
Laufschaufelreihe (31) gegenuber dem Gehause (1) aufweist, so 
dafi die Spaltbreite ( S2 ) bei einer Betriebstemperatur xn ei- 
nem vorgegebenen Sollwertebereich (Z±AZ) liegt . 

2 Turbomaschine (1) ) nach Anspruch 1, 

d a d u r c h gekennzeichnet, daE der Laufer 
(9) als ein Scheibenlauf er ausgebildet ist. 



dafi das Di- 



3. Turbomaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
stanzmittel (8) ringformig, insbesondere als Distanzring, 
ausgebildet ist. 

•4 Turbomaschine (1) nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Laufer 
(9) zwei benachbarte Lauf schauf elreihen (30, 31) aufweist, 
wobei das Distanzmittel (8) zwischen den beiden benachbarten 
Lauf schauf elreihen (30, 31) angeordnet ist. 

5 Turbomaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Di- 
stanzmittel (8) austauschbar ist. 
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6. Verfahren zur Einstellung einer Spaltbreite (S2) eines Ra- 
dialspaltes (2) zwischen einem zumindest teilweise konischen 
Gehause (5) und konischen Schauf elspi t zen (41) einer Lauf- 
schauf elreihe (31) einer Turbomaschine (1), welche Laufschau- 
felreihe (31) in einer axialeh Position an einem Laufer (9) 
einer Turbomaschine (1) angebracht ist, 

dadurch gekennzeichne.t, da& die axiale 
Position der Lauf schauf elreihe (31) am Laufer (9) urn eine 
Strecke (AD verandert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekenn z e i c h n e t, date 

a) eine erste Spaltbreite (S21) des Radialspaltes (2) bei 
sich auf einer Normal temperatur befindenden Turbomaschine 
(1) eingestellt wird, 

b) eine zweite Spaltbreite (S22) des Radialspaltes (2) bei 
sich auf einer Betriebstemperatur befindenden Turboma- 
schine (1) bestimmt wird, 

c) die Strecke (AD bestimmt wird unter Berucksichtigung der 
ersten Spaltbreite (S21), der zweiten Spaltbreite (S2.2). 
und eines vorgegebenen Sollwertebereiches (Z±AZ) der 
Spaltbreite (S2) bei Betriebstemperatur. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 1, 

dadurch gekenn. zeich - net, daS zur Ande- 
rung der axialen Position der Lauf schauf elreihe (31) urn die 
Strecke (AD ein Distanzmittel (8) am. Laufer (9) angebracht 
Oder ein am Laufer (9) vorhandenes Distanzmittel (8) veran- 
dert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, daS ein zwi- 
schen zwei benachbarten Lauf schauf elreihen (30, 31) ange- 
brachtes Distanzmittel (8) verandert wird. 
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